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el 22 de septiembre de 2017 resumen Las relaciones positivas entre la 
biodiversidad y los servicios del ecosistema urbano (UES) estan 
ampliamente implicadas en tanto la literatura cientifica como la 
polltica, junto con la sugerencia tacita de que mejorar la 
infraestructura verde urbana mejorara automaticamente tanto la 
biodiversidad como la UES. Sin embargo, no esta claro cuanta evidencia 
empirica publicada existe para respaldar estos supuestos. Realizamos una 
revision de estudios publicados entre 1990 y mayo de 2017 que examinaron 
las relaciones del servicio de ecosistema de biodiversidad urbana (BES). 
En total, revisamos 317 publicaciones y encontramos metricas de 
biodiversidad y UES mencionadas 944 veces. Solo 228 (24%) de las 944 
menciones fueron evaluadas empiricamente. Entre estos, 119 (52%) 
demostraron una relacion positiva de BES. Nuestra revision mostro que las 
metricas taxonomicas se usaban con mayor frecuencia como indicadores de 
la biodiversidad, con muy poca atencion a las metricas funcionales de 
biodiversidad. Del mismo mode, el papel de especies particulares, 
incluidos los no nativos, y los rasgos funcionales especificos estan poco 
estudiados. Finalmente, encontramos una escasez de evidencia empirica que 
sustenta las relaciones urbanas de BES. A medida que los planificadores 
urbanos incorporan cada vez mas la consideracion de la entrega de UES a 
su toma de decisiones, los investigadores deben abordar estas brechas de 
conocimiento sustanciales para permitir que las posibles compensaciones y 
sinergias entre la conservacion de la biodiversidad y la promocion de UES 
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urbanizacion esta aumentando, con mas de la mitad de la poblacion humana 
mundial viviendo en zonas urbanas (Naciones Unidas, 2015). Esta 
conversion de la cobertura del suelo al uso del suelo urbano da como 
resultado la perdida de habitats clave (Knapp et al., 2017; Seto et al., 
2012). Por lo tanto, una importante tarea de investigacion 
transdisciplinaria es comprender como se puede planificar la expansion 
urbana para minimizar la perdida de biodiversidad y mantener la 
prestacion del servicio del ecosistema urbano (UES) (Haase et al., 2014; 
Luederitz et al., 2015) . Las relaciones positivas entre la biodiversidad 
y la UES estan ampliamente implicadas tanto en la literatura cientifica 
como en la politica, junto con la sugerencia tacita de que la mejora de 
la infraestructura verde urbana mejorara automaticamente tanto la 
biodiversidad como la UES (Kabisch et al., 2016; Liter, 2016) . Sin 
embargo, no esta claro cuanta evidencia empirica publicada existe para 
apoyar estos supuestos (Gomez-Baggethun et al., 2013; Kowarik, 2011; 
Liter, 2016) al determinar la causa y el efecto, en lugar de depender de 
inferencias correlativas (Shipley, 2000) . Sin dicha base de evidencia, 

cuestiona si la implementacion de conceptos como Infraestructura Verde 
(Direccion General de Medio Ambiente de la Comision Europea, 2012) y 
Soluciones basadas en la naturaleza (Comision Europea, 2015) en areas 
urbanas promovera la entrega de biodiversidad y UES como se esperaba. Se 
han encontrado relaciones positivas de servicios de biodiversidad- 
ecosistema (BES) en estudios en contextos no urbanos y experimentos 
controlados. Esta investigacion ha establecido que tanto los aspectos 
taxonomicos como funcionales de la biodiversidad apuntalan el 
funcionamiento del ecosistema y la prestacion de servicios en los 
pastizales (por ejemplo, Isbell et al., 2011; Lange et al., 2015; Wright 
et al., 2017), bosques (Verheyen et al. , 2016), crearon humedales (Means 
et al., 2016) y mesocosmos (Bila et al., 2014) . Ademas, la estructura y 
el area del habitat, como indicadores de la biodiversidad, han demostrado 
ser cruciales para la prestacion de servicios ecosistemicos como la 
pesca, la polinizacion, la purificacion del agua y la regulacion de 
plagas en contextos no urbanos (Harrison et al., 2014) . Las relaciones 
BES urbanas pueden modificarse en comparacion con las de contextos no 
urbanos debido a tres factores caracteristicos (Aronson et al., 2016). 
Primero, los ecosistemas urbanos con frecuencia experimentan condiciones 
abioticas y bioticas alteradas, que incluyen temperaturas mas altas y 
suelos mas secos (Kuttler, 2008), niveles elevados de luz artificial 
(Russ et al., 2015) y una mayor fragmentacion del habitat dentro de una 
matriz de superficie sellada (Alberti, 2015). En segundo lugar, la 
composicion funcional de los ensamblajes de especies puede haber cambiado 
debido a condiciones abioticas y bioticas modificadas (por ejemplo, 
Kowarik, 2011; Williams et al., 2009), lo que lleva al dominio de las 
especies de plantas productoras de semillas, de vida corta y no nativas 
(Concepcion et al., 2015; Knapp et al., 2008; Williams et al., 2015). En 
tercer lugar, las decisiones humanas y las circunstancias socioeconomicas 
actiian como filtros adicionales de seleccion y facilitacion tanto para la 
biodiversidad como para la estructura comunitaria en ecosistemas 
emergentes (por ejemplo, jardines, sitios brownfield), dando lugar a 
nuevos conjuntos de especies (Golding et al., 2006; Kowarik, 2011 ; Swan 
et al., 2011) . Por lo tanto, las areas urbanas son linicas, desafiando 
nuestra comprension tradicional de como los conjuntos de especies pueden 
influir en el funcionamiento del ecosistema, la estabilidad y la 



prestacion de servicios del ecosistema (Alberti, 2015; Kowarik, 2011) . 

Una revision reciente de las relaciones urbanas de BES examino 77 
estudios (Ziter, 2016). Demostro que la mayorla de los articulos se 
centraron en un solo servicio, que la biodiversidad se midio 
principalmente a nivel taxonomico (por ejemplo, riqueza de especies, 
diversidad de especies), y que las relaciones BES se describieron 
generalmente de una manera no correlativa que carecia de una metrica 
numerica de biodiversidad (Ziter, 2016). Debido a esta falta de evidencia 
matizada, varias preguntas cruciales con respecto a los mecanismos que 
sustentan las relaciones urbanas de BES siguen sin respuesta. Por 
ejemplo, las slntesis de estudios empiricos realizados en sistemas no 
urbanos han resaltado que la distribucion de los valores de rasgos de las 
especies en una comunidad determina mas a menudo el funcionamiento del 
ecosistema que la diversidad taxonomica (Diaz y Cabido, 2001; McGill et 
al., 2006). Esto ha llevado al desarrollo de enfoques basados ??en rasgos 
para identificar el control biotico sobre la prestacion de servicios 
ecosistemicos en (de Bello et al., 2010; Diaz et al., 2007) y entre 
niveles troficos (Lavorel, 2013; Moretti et al., 2013), asi como 
sinergias y compensaciones entre los servicios del ecosistema (Lavorel y 
Grigulis, 2012) . Sin embargo, aun no esta claro que metricas funcionales 
de biodiversidad impulsan principalmente los procesos del ecosistema y la 
prestacion de servicios (Dias et al., 2013). Se han propuesto dos 
hipotesis (ver Ricotta y Moretti, 2011 para una sintesis): (1) hipotesis 

de la relacion de masa (Grime, 1998); y (2) hipotesis de 
complementariedad de nicho (Tilman et al., 1996). El primero establece 
que los rasgos (o identidad funcional) de las especies que dominan un 
ecosistema controlan predominantemente el funcionamiento del ecosistema. 
El segundo sugiere que el grade en que los valores de los rasgos difieren 
entre las especies en una comunidad (diversidad funcional) se relaciona 
con los efectos no aditivos de la comunidad y la complementariedad de 
nicho (es decir, las comunidades de plantas mas diversas deberian usar 
los recursos mas completamente y ser mas productivos). Se carece de 
evidencia sobre la importancia relativa de estos mecanismos para las 
zonas urbanas. Aqui examinamos nuevos aspectos de las relaciones urbanas 
de BES, abordando: (1) que metricas de biodiversidad (es decir, 
taxonomicas o funcionales) estan positivas, negativas o no relacionadas 
con UES; (la) como la identidad funcional (hipotesis de la relacion de 
masa; Grime, 1998) se compare con la diversidad funcional (hipotesis de 
complementariedad de nicho; Tilman et al., 1996; Trenbath, 1974) en la 
entrega de UES; (lb) que rasgos de especies se relacionan con UES; (Ic) 
si las metricas de biodiversidad taxonomica (es decir, especies 
individuales, composicion de especies o diversidad de especies) sustentan 
la UES; y (2) si las relaciones BES en ecosistemas urbanos se han probado 
empiricamente (por ejemplo, aplicando un entorno experimental o probando 
supuestos estadisticamente) o simplemente se asume. Para abordar estas 
preguntas, realizamos una revision exhaustive de la literature sobre la 
relacion entre la biodiversidad especifica y las metricas de UES (Fig. 

1). Nos basamos en Ziter (2016), que reviso 77 articulos, realizando una 
busqueda mas amplia de publicaciones que examinen las relaciones urbanas 
de BES y sinteticen los 317 documentos relevantes que identificamos. En 
segundo lugar, discutimos en detalle la ecologia detras de las relaciones 
BES, ya que esta era una brecha de investigacion clara identificada por 
Ziter (2016) . Nos centramos en el papel de los rasgos y la diversidad 
funcional, la influencia de especies no natives y la aplicacion de la 
investigacion empirica. Ademas, investigamos la dependencia del contexto 
(es decir, la dependencia de factores como el bioma, el clima o el 
manejo) de las relaciones BES (Balvanera et al., 2014; Mace et al., 

2012). 2. Metodos La literature de revistas revisadas por pares se bused 
sistematicamente utilizando LSI Web of Science (WoS) (Fig. 2). Las 
palabras clave que se utilizaran en nuestra busqueda relacionada con UES 



se determinaron despues de una busqueda piloto realizada en WoS, 
utilizando los siguientes terminos generales: 162 N. Schwarz et al. / 
Ecosystem Services 27 (2017) 161-171 biodiversidad Y 'servicio del 

ecosistema' Y (urbano 0 ciudad 0 ciudades) Y (importante 0 importancia 0 
relevante) (este ultimo se utilize para encontrar especificamente 
documentos que sugieran la relevancia de un solo servicio del ecosistema 
) Esto genero 31 articulos, de los cuales recolectamos 107 palabras clave 
de UES (Apendice SI) para usar en la busqueda principal de WoS. Luego 
determinamos 34 palabras clave para la biodiversidad, entre ellas los 
terminos mas utilizados de diversidad taxonomica y funcional a partir de 
literature seleccionada como Magurran y McGill (2010) (Apendice SI). Se 
incluyeron ocho palabras clave para areas urbanas (Apendice SI) y, 
despues de otra busqueda piloto, tambien se incluyeron 'ecol /' y 'ecos' 
para limitar el material a estudios ecologicos y de ecosistemas, y 
excluir articulos psicologicos sobre rasgos humanos. Nuestra cadena de 
busqueda final constaba de cuatro bloques de terminos, con al menos una 
palabra clave necesaria para cada bloque. Para mantener manejable la 
cantidad de literature y centrarnos en las relaciones positives afirmadas 
entre la biodiversidad y los servicios deseados, no incluimos palabras 
clave sobre los ecosistemas (Lyytimaki y Sipila, 2009) . Realizamos la 
busqueda principal de WoS en mayo de 2017, restringiendola a 
publicaciones escritas en ingles e indexadas en una de las Colecciones 
principales de WoS (Science Citation Index; Social Sciences Citation 
Index). La cadena de busqueda se aplico al titulo, palabras clave y 
resumenes de todos los articulos. Las publicaciones anteriores a 1990 
apenas analizaban la UES (Haase et al., 2014) . La busqueda arrojo 1337 
articulos potencialmente relevantes. Eliminamos los que estaban fuera de 
nuestro enfoque (por ejemplo, no urbanos, que no abordan la 
biodiversidad) seleccionando los titulos y resumenes. Como estabamos 
buscando investigaciones primarias que informaran las relaciones BES, 
tambien excluimos las revisiones de literature en esta etapa. Este 
procedimiento redujo el material relevante a 317 articulos (Apendice S2) 
potencialmente adecuados para la extraccion de dates (Table 1) en la 
revision de texto complete. Clasificamos todas las metricas de 
biodiversidad extraidas en una de nueve clases (Table 2), que fueron 
medidas directas o indirectas de la biodiversidad. Estes liltimos se 
incluyeron como proxies, que a menudo se usan para la biodiversidad, en 
lugar de medidas de biodiversidad sensu strictlyu. Los servicios 
ecosistemicos extraidos se clasificaron segun TEEB (The Economics of 
Ecosystems and Biodiversity; TEEB, 2010) y Haase et al. (2014) (Table 3). 

De acuerdo con Gomez-Baggethun et al. (2013), pero contrario a TEEB 

(2010) y Haase et al. (2014), no consideramos servicios como la provision 

de habitat para especies de vivero o el mantenimiento de la diversidad 
genetica, para evitar la circularidad asociada con la biodiversidad que 
apoya o proporciona biodiversidad. Fig. 1. Descripcion conceptual de 
nuestra revision, que bused encontrar evidencia empirica de las 
relaciones (positives, negatives, unimodales, no significativas) entre 
diferentes biodiversidades (por ejemplo, medidas de diversidad, 
abundancia, dominio o identidad de habitats, especies o rasgos) y 
metricas de servicios del ecosistema urbano (para las amplias categories 
de servicios culturales, de aprovisionamiento y de regulacidn). Fig. 2. 
Descripcidn general de la estrategia de busqueda utilizada para 
identificar documentos relevantes para nuestra revision exhaustive de la 
literature. Note: UES: servicio del ecosistema urbano. N. Schwarz y col. 

/ Ecosystem Services 27 (2017) 161-171 163 Tabla 1 Dates extraidos sobre 
las relaciones del servicio de biodiversidad-ecosistema (BES) en areas 
urbanas de las 317 publicaciones, que se examinaron en el texto complete 
despues de una busqueda sistematica de ISI Web of Science. Parametros de 
predictores Dates extraidos de las 317 publicaciones Las metricas de 
biodiversidad utilizadas Ver Tabla 2 Las metricas UES utilizadas Ver 



Tabla 3 Evidencia de relaciones BES (i) Probado empiricamente; (ii) solo 
asumido (es decir, solo mencionado o sugerido) Base de la relacion BES 

(I) Puramente conceptual (por ejemplo, basado solo en teorlas y 

conceptos); (11) probado en base a analisis correlatives (por ejemplo, 

regresiones simples o multiples); (ill) probado en base a modelos de 
causa-efecto (por ejemplo, modelos de ecuaciones estructurales o modelos 
mecanicistas) Significacion estadlstica de la relacion BES (1) 

Significativo (positive, negative); (11) poco claro; (ill) Dates no 

significativos extraldos de publicaciones con relaciones BES comprobadas 
empiricamente Diseno de investigacion (1) Experimento controlado / 
manipulador; (11) experimento de observacion Tipo de metrica de 

biodiversidad que entrega UES (1) Taxonomico; (11) metricas funcionales 
de biodiversidad taxonomica que entregan UES (1) especies individuales; 

(II) diversidad de especies; (ill) composicion de especies; (iv) otros 
Origen de la especie que entrega UES (1) Native; (ii) no native; (iii) 
Tipo desconocido / indefinido de especies no natives (i) Invasive; (ii) 
no invasive; (iii) metricas de biodiversidad funcional desconocidas / 
indefinidas que ofrecen UES (i) identidad funcional; (ii) diversidad 
funcional; (iii) otros Rasgos funcionales que brindan UES, si se menciona 
Cualquier rasgo mencionado Nota: BES: servicio de biodiversidad- 
ecosistema; UES: servicio del ecosistema urbane. Tabla 2 Las metricas de 
biodiversidad utilizadas en las 317 publicaciones incluidas en nuestra 
revision, mas el numero y porcentaje de relaciones empiricamente probadas 
de servicios de biodiversidad urbana-ecosistema (BES). El numero de 
estudios es menor que el numero de relaciones BES probadas porque los 
documentos frecuentemente examinaron mas de una metrica de biodiversidad. 
La suma de los estudios dados en todas las filas es mayor que 68, ya que 
varies estudios cubrieron mas de una metrica de biodiversidad. El "tipo 
de indicador" indica si una metrica de biodiversidad es una medida 
directa o indirecta (indirecta) de la biodiversidad. Biodiversidad- 
metricas Definicion Tipo de indicador Numero de estudios Numero de 
relaciones BES probadas Porcentaje (%) Diversidad taxonomica Cualquier 
metrica de diversidad, riqueza o disparidad biotica para cualquier nivel 
de organizacion (de especie a orden, y grupos taxonomicos amplios a 

morfoespecies y -tipos). Esto incluyo especies y riqueza taxonomica, 
densidad y riqueza familiar, Simpson, Shannon, uniformidad, Sorensen, 
Morisita-Horn, diversidad de flores y cultivos y numero de grupos 
taxonomicos amplios (por ejemplo, aves, plantas, insectos) Directo 35 93 
40.8 Biodiversidad sensu lato ( es decir, se us6 el termino 
'biodiversidad' pero no se resolvio mas) Diversidad biotica sin ninguna 
especificacion adicional No esta claro 2 4 1.8 Diversidad funcional 
Cualquier metrica de diversidad funcional de cualquier nivel de 
organizacion. Esto inclula riqueza funcional, uniformidad funcional, 
divergencia funcional y entropla cuadratica de Rao Direct 3 5 2.2 
Identidad funcional Metricas que indican caracterlsticas funcionales 
dominantes dentro de comunidades o grupos de especies. Esto incluyo la 
media comunitaria (ponderada) de los valores de rasgos (CWM) y la 
abundancia o biomasa de grupos funcionales (por ejemplo, gremios 
troficos, capas de vegetacion) Directo 11 28 12.3 Diversidad de habitat 
Cualquier metrica de diversidad de habitat y paisaje, riqueza y 
disimilitud. Esto incluyo la diversidad de habitats, el uso de la tierra 
y los tipos de cobertura de la tierra o la heterogeneidad del habitat, la 
riqueza estructural de la vegetacion y la diversidad de espacios verdes 
Directo 5 62.6 Composicion de las especies Metricas que cuantifican la 
composicion o estructura de las comunidades de especies u otros niveles 
de organizacion. Esto incluyo la proporcion de fauna rara y amenazada, la 
proporcion de especies natives versus no natives, la proporcion de tipos 
de vegetacion o estratos Directos 10 15 6.6 Abundancia / biomasa Metricas 
que cuantifican el numero, abundancia, biomasa o densidad de cualquier 
elemento biotico y nivel de organizacion. Esto incluyo la abundancia o 



biomasa de especies, especies o densidad de vegetacion, cobertura de 
plantas, especies o copas, cobertura vegetal proporcional, niimero de 
arboles o individuos, caracteristicas comunes de las especies, indice 
Berger-Parker y presencia de plantas Directa 20 36 15.8 Presencia de 
presencia verde de cualquier habitat con vegetacion, como espacios verdes 
urbanos, areas protegidas o tierras agricolas. Esto incluyo metricas de 
calidad del habitat o potencial de habitat para la conservacion de la 
biodiversidad, y metricas de la geometria y la conectividad de las areas 
con vegetacion Indirecta 13 36 15.8 Otros No clasificable de acuerdo con 
las otras categorias (por ejemplo, un indice que combine el porcentaje de 
cubierta vegetal y la estructura con el niimero de generos de plantas) 
Directs / indirecto 4 5 2.2 Total 68 228 100 164 N. Schwarz et al. / 
Ecosystem Services 27 (2017) 161-171 De los dates extraidos, derivamos 

informacion sobre la evidencia, la base, la direccion y la significacion 
estadistica de las relaciones BES (ver Table 1). Los nilmeros de estudios 
que informaron diferentes categorias de relaciones BES se examinaron 
utilizando estadisticas descriptivas en R (R Core Team, 2014). No se pudo 
realizar un metanalisis formal debido a la falta de dates cuantitativos 
adecuados. 3. Resultados Las 317 publicaciones mencionaron la 
biodiversidad y las metricas de UES un total de 944 veces, ya que muchos 
articulos exploraron multiples medidas. En 441 (47%) de estas 944 

menciones, se afirmo una relacion BES, pero no se probe empiricamente. 
Solo 228 menciones (24%) involucraron las relaciones BES que se probaron 
empiricamente (por ejemplo, aplicando un entorno experimental o probando 
supuestos estadisticamente). Entre estos, 119 (52%) demostraron una 
relacion BES positiva y 25 (11%) una relacion negativa, una fue unimodal. 
No se encontro que 63 (28%) de todas las relaciones BES probadas fueran 
estadisticamente significativas, y para 20 (9%) el texto no estaba claro 
y no se pudo descifrar de manera confiable. 82 (41%) de las 228 

relaciones BES probadas utilizaron la diversidad taxonomica como metrica 
de biodiversidad, en lugar de la presencia de verde (16%), abundancia de 
especies o biomasa (16%), identidad funcional (12%) y composicion de 
especies (7% ) (Tabla 2). La mitad de las 228 relaciones BES evaluadas 
examinaron los servicios reguladores (50%) y el 38% servicios culturales 
(Tabla 3). Al observar las categorias de UES sugeridas por Haase et al. 
(2014), las metricas de recreacion, salud y bienestar se evaluaron con 
mayor frecuencia, seguidas de la prevencion de la erosion o el 
mantenimiento de la fertilidad del suelo, la polinizacion, la apreciacion 
o inspiracion estetica, la regulacion climatica local o la regulacion de 
la calidad del aire y el secuestro o almacenamiento de carbono (Tabla 3) 

. Casi la Tabla 3 Categorias y metricas de servicios del ecosistema 
utilizadas en las 317 publicaciones incluidas en nuestra revision, mas el 
niimero y porcentaje de servicios de biodiversidad-ecosistema urbano 
comprobados empiricamente (relaciones BES. El niimero de estudios es menor 
que el niimero de relaciones BES probadas porque los documentos examino 
con frecuencia mas de una metrica de biodiversidad. La suma de los 
estudios dados en todas las filas es mayor que 68, ya que varies estudios 
cubrieron mas de un servicio del ecosistema. TEE principal Categorias de 
servicio del ecosistema a Categorias de servicio amplio del ecosistema b 
Metricas de servicio del ecosistema incluidas en las categorias Niimero de 
estudios subyacentes Niimero de relaciones BES probadas Porcentaje de 
relaciones BES probadas (%) Apreciacion / inspiracion estetica cultural 
Estetica; potencial educative; amenidad de espacios verdes; oportunidad 
de aprender; percepcion de la biodiversidad 10 23 10.1 Experiencia 
espiritual / sentido de lugar Conexion con la naturaleza; identidad 
cultural; sensacion ; sentido del lugar; espiritual 2 83.5 Recreacion 
ion / salud / bienestar Recreacion; salud humana; salud mental; salud 
fisica; bienestar 21 43 18.9 Otro servicio cultural (no incluido en las 
categorias Haase et al. (2014)) Cultural; jardineria; estandar de vida; 

igualdad social; valor social 9 13 5.7 Aprovisionamiento de agua dulce 



Agua potable; recarga de aguas subterraneas; rendimiento de agua 
subterranea; mejora de la calidad del agua; suministro de agua 4 62.6 
Alimentos Produccion agricola; produccion de alimentos 6 10 4.4 Materias 
primas Biomasa; fibra; producto forestal; recursos naturales; produccion 
neta del ecosistema; materias primas 2 2 0.9 Recursos medicinales 
Medicinales 0 0 0.0 Regulacion Regulacion local del clima / calidad del 
aire Regulacion del amonlaco del aire; filtrado de aire; regulacion de la 
calidad del aire; regulacion climatica; enfriamiento; regulacion de gas; 
regulacion del microclima; mitigacion de las emisiones de oxido nitroso; 
Captacion de NH4-N; eliminacion de ozono; regulacion de la temperatura; 
reduccion de la energia electrica utilizada por paredes verdes 12 22 9.6 
Secuestro / almacenamiento de carbono Balance de carbono; secuestro de 
carbon; almacenamiento de carbono; Asimilacion de C02 9 16 7.0 Moderacion 
de eventos extremes Mitigacion de eventos extremes; control / regulacion 
de inundaciones; regulacion hidrologica; mitigacion de la escorrentia; 
retencion de aguas pluviales / escorrentia / captura; capacidad de 
filtracion de agua; regulacion del flujo de agua; regulacion del agua / 
escorrentia 67 3.1 Tratamiento de aguas residuales Biofiltracion; mejora 
de la calidad del agua subterranea; tratamiento de aguas residuales 0 0 
0.0 Prevencion de la erosion / mantenimiento de la fertilidad del suelo 
Amonificacion; consume de desperdicios de comida en la basura / 
eliminacion de alimentos; descomposicion; caminos geoquimicos; control de 
la erosion; mineralizacion; nitrificacion; deposicion de nitrogeno; 
secuestro de nitrogeno; N-mineralizacion; ciclo de nutrientes; 
almacenamiento de nutrientes; aireacion del suelo; quimica del suelo; 
tasa de respiracion de C02 del suelo; Conservacion del suelo; fertilidad 
del suelo; formacion del suelo; capacidad de infiltracion del suelo; 
estabilidad de la superficie del suelo 15 31 13.6 Polinizacion 
Polinizacion; abundancia de polinizadores, conservacion de polinizadores 
8 26 11.4 Control biologico (plaga) Regulacion de enfermedades / plagas; 
control de plagas 2 5 2.2 Otro servicio de regulacion (que no se ajusta a 
las categorias de Haase et al.) Regulacion de perturbaciones; Esgrima; 
reduccion de ruido; dispersion de semillas; conjunto de semillas; auto 
mantenimiento del ecosistema; tratamiento de desechos; Administracion del 
Agua; cortavientos 4 8 3.5 Multifuncionalidad del ecosistema multiple 
multiple; valores monetarios del SEE de diversos uses de la tierra; 
respuesta cultural a varies ESS; varies ESS 3 83.5 Total 68 228 100 a 
Categorias de servicios del ecosistema segun el marco TEEB (TEEB, 2010). 
b Categorias de servicios del ecosistema segun Haase et al. (2014), pero 

excluyendo el habitat para las especies, la biodiversidad y el 
mantenimiento de la diversidad genetica, ya que no clasificamos la 
biodiversidad come un servicio del ecosistema. N. Schwarz y col. / 
Ecosystem Services 27 (2017) 161-171 165 Tabla 4 Matriz que ilustra el 
esfuerzo de investigacion que se ha invertido en probar empiricamente las 
relaciones entre la biodiversidad especifica y las metricas de UES. Las 
metricas de UES se clasificaron en categorias segun TEEB y Haase et al. 
(2014) El numero de relaciones BES probadas en los documentos 
identificados por la revision se indican dentro de las celdas. Las celdas 
vacias indican que la relacion BES aun no se ha probado empiricamente. 
Principales categorias de servicios del ecosistema TEEB Categorias de 
servicios del ecosistema de aprovisionamiento cultural de Haase et al. 
(2014) Apreciacion / inspiracion estetica Experiencia espiritual / 
sentido del lugar Recreacion / salud / bienestar Otro servicio cultural 
Agua dulce Alimentos Materias primas Metricas de biodiversidad No 
significativo Poco claro Positivo No significativo Positivo Negativo No 
significativo Positivo Positivo Negativo No significativo No 
significativo Positivo Negativo Positivo Positivo Biodiversidad sensu 
lato 11 1 1 Diversidad taxonomica 1552128823142 Diversidad 
funcional Diversidad de habitat 1 1 Composicion de especies 1111 
Identidad funcional 3231 Abundancia / biomasa 11226211 



Presencia de verde 11136211322 Otras metricas de biodiversidad 
211 Categorlas principales de servicios TEEBecosystem Regulacion de 
categories de servicios de ecosistemas multiples por Haase et al. (2014) 

Clima local / regulacion de la calidad del aire Secuestro / 
almacenamiento de carbono Moderacion eventos extremes Prevencion de la 
erosion / mantenimiento de la fertilidad del suelo Polinizacion Control 
biologico (plagas) Otros servicios reguladores Multiples metricas de 
biodiversidad No significative No claro Positive Positive No 
significative Positive Negative Unimodal Positive Negative No 
significative No claro Positive Negative No significative Poco claro 
Positive Negative Positive Negative Positive No claro Positive 
Biodiversidad sensu late Diversidad taxonomica 2242112345361 
33151 Diversidad funcional 2111 Diversidad de habitat 11 1 1 
Composicion de especies 1212311 Identidad funcional 3354112 
Abundancia / biomasa 2115411311 Presencia de verde 3212121 
1 Otras metricas de biodiversidad 1 166 N. Schwarz et al. / Ecosystem 
Services 27 (2017) 161-171 la mitad (55 de 228) de todas las relaciones 

posibles de BES solo se habian probado empiricamente una vez (Tabla 4); 
Aun no se han probado 27 combinaciones de BES. Para aquellos evaluados 
varias veces, los resultados a menudo mostraron patrones contrastantes, 
con relaciones especificas de BES que se encontraron positivas en un 
estudio, pero negativas o no estadisticamente significativas en otros 
(Tabla 4; Fig. 3). Las relaciones BES mas probadas (10 veces) fueron 
diversidad taxonomica y metricas de recreacion, salud y bienestar, 
diversidad taxonomica y polinizacion, diversidad taxonomica y apreciacion 
/ inspiracion estetica, presencia de verde y metricas de recreacion, 
salud y bienestar. como identidad funcional y metrica de la regulacion 
local del clima / calidad del aire (Tabla 4; Fig. 3). De las 228 
relaciones BES probadas, 222 (97%) se probaron aplicando un metodo 
estadistico. Sin embargo, solo seis relaciones BES (2.6%) se probaron 
utilizando modelos de causa-efecto como el modelado de ecuaciones 
estructurales (Apendice S3). El treinta por ciento de las 228 relaciones 
BES probadas se probaron en un entorno experimental con variables 
controladas (Apendice S3). 4. Discusion Los resultados de nuestra 
revision muestran que las relaciones BES urbanas probadas hasta la fecha 
involucran principalmente metricas de biodiversidad taxonomica en lugar 
de rasgos medios o diversidad funcional (Tablas 2 y 4; Fig. 3). Solo ocho 
estudios probaron tanto la taxonomia (abundancia / biomasa, composicion 
de especies o diversidad taxonomica) como las metricas de biodiversidad 
funcional (diversidad funcional o valores de rasgos medios). Cuatro de 
ellos demostraron las mismas relaciones urbanas de BES para metricas 
funcionales y taxonomicas (Briguiche y Zidane, 2016; Capotorti et al., 
2017; Lundholm et al., 2010; Schmitt-Harsh et al., 2013), mientras que 
las cuatro restantes encontraron tendencias divergentes (Pieper y 
Weigmann, 2008; Theodorou et al., 2017; Timilsina et al., 2014; Vauramo 
et al., 2011) . Ninguno de los estudios evaluo los rasgos medios y la 
diversidad funcional simultaneamente. 4.1. zQue metricas funcionales de 
biodiversidad sustentan UES? No se menciono ningun rasgo especifico para 
el 77% de las relaciones BES urbanas probadas. Los 33 estudios que 
investigaron las relaciones entre los rasgos o su diversidad y UES se 
centraron principalmente en las plantas y, en particular, los rasgos de 
las hojas (Apendice S4). Esto es notable ya que los rasgos de las hojas 
de las plantas pueden responder simultaneamente a las condiciones 
ambientales urbanas (por ejemplo, Knapp et al., 2008; Thompson y 
McCarthy, 2008) y afectar a UES (por ejemplo. Manes et al., 2012) . Sin 
embargo, los hallazgos sobre como los rasgos de las hojas de las plantas 
estan influenciados por la urbanizacion son mixtos (Williams et al., 

2015) y la direccion (positiva, negativa, ninguna) de las relaciones 
urbanas de BES puede ser especifica para el servicio y el rasgo de 
especie analizado (Pataki et al. al., 2013). Por ejemplo, se ha 



demostrado que la arquitectura de la copa de los arboles afecta la 
captura de aqua de los techos verdes urbanos (es decir, mitigacion de 
eventos climaticos extremos, Lundholm et al., 2010), pero los rasgos de 
las hojas (por ejemplo, area especlfica de las hojas, grosor) no predicen 
los servicios relacionados con el ecosistema. rasgos (como el tamano de 
la copa del arbol y, por lo tanto, la capacidad de sombreado) (Pataki et 
al., 2013) . Se sabe menos sobre los rasgos de los animales (Lavorel, 

2013), y nuestra revision solo encontro dos estudios que consideraron su 
impacto en un servicio (la masa corporal del isopodo y la descomposicion 
de la camada en un case, y la generalidad de los visitantes de flores en 
la polinizacion en el otro) (Pieper y Weigmann, 2008; Theodorou et al., 
2017); el papel de descomposicion no mostro relacion, y el papel de 
polinizacion registro una relacion negativa. Creemos que se debe prestar 
mayor atencion a la investigacion a aquellos rasgos que se sabe que son 
sensibles a los procesos de urbanizacion e importantes en la prestacion 
de servicios del ecosistema. Basado en el marco de "rasgos de respuesta- 
efecto" (Lavorel y Gamier, 2002), solo aquellos rasgos que cumplen este 
doble papel dentro y entre los niveles troficos (Lavorel et al., 2013) 
son cruciales para mantener los servicios del ecosistema. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

parte 2 

Hasta ahora, este marco solo se ha aplicado con exito en ecosistemas 
seminaturales (Moretti et al., 2013; Suding et al., 2008) . Creemos que su 
aplicacion en las zonas urbanas Fig. 3. Numero de relaciones de servicios 
de biodiversidad-ecosistema entre la biodiversidad (izquierda) y las 
metricas de servicios de ecosistemas urbanos (UES) (derecha) que se han 
probado emplricamente. El ancho de las llneas represents la proporcion de 
relaciones probadas de servicios de biodiversidad-ecosistema (BES) para 
una combinacion especlfica de una metrics de biodiversidad y servicio de 
ecosistema. Los colores representan la direccion de las relaciones BES 
individuales (positives, negatives, no significativas) con relaciones 
poco Claras y unimodales omitidas para mayor claridad. La figure fue 
creada usando SankeyMATIC (http://sankeymatic.com/). N. Schwarz y col. / 
Ecosystem Services 27 (2017) 161-171 167 ecosistemas serian valiosos, ya 

que mejorarian nuestra comprension mecanicista de las relaciones urbanas 
de BES. Ademas, dado que la urbanizacion puede causer especies y 
homogeneizacion funcional (Aronson et al., 2014; Hahs y McDonnell, 2016; 
Knop, 2016), los estudios deben investigar el range de reacciones en 
diferentes especies que contribuyen a la misma funcion del ecosistema 
urbane (Elmqvist et al. ., 2003). Una perdida de la diversidad de 
respuesta puede reducir la capacidad de los ecosistemas urbanos para 
adaptarse al cambio ambiental future y, por lo tanto, su funcionalidad y 
resistencia a largo plazo (Folke et al., 2004; Hooper et al., 2005) . Por 
ejemplo. Manes et al. (2012) encontraron que la diversidad de arboles 
urbanos (modelada por el tipo de hoja de la planta) afecta la estabilidad 
de la calidad del aire urbane, con diferentes grupos funcionales de 
arboles que muestran patrones de absorcion de ozone complementarios, 
eliminando asi el ozono troposferico durante todo el ano. 4.2. £,Que 
metricas de biodiversidad taxonomica sustentan a UES? Los resultados de 
nuestra revision muestran que en 99 (43%) de las 228 relaciones BES 
probadas, ciertos grupos taxonomicos entregaron UES, como plantas, 
pajaros o insectos. Por ejemplo, al comparar la importancia de enterrar a 
los escarabajos frente a la recoleccion de vertebrados para la 
descomposicion de los cadaveres en los bosques urbanos, Sugiura et al. 
(2013) encontraron que la diversidad taxonomica sostenia la 
descomposicion frente a la perdida de bosques. Tambien se informo que la 



diversidad de especies de plantas aumenta la capacidad de retencion de 
nitrogeno del suelo en la ciudad de Lahti, Finlandia (Vauramo et al., 
2011). Evidencia mixta es proporcionada per Lowenstein et al. (2014) en 

su estudio sobre servicios de polinizacion en Chicago, EE. UU. Mostraron 
que 37 especies de abejas varlan en gran medida en el rendimiento de los 
polinizadores, y solo cinco tienen un rendimiento excepcional. El apoyo a 
la importancia de la identidad de especies para UES tambien proviene de 
Youngsteadt et al. (2015), quienes demostraron que la identidad de la 

especie, en lugar de la diversidad, predijo el alcance del consume de 
desechos por parte de los artropodos urbanos. La relevancia de la 
identidad de las especies para la prestacion de un servicio determinado 
(Lavorel et al., 2015) puede explicarse por el concepto clave de 
especies, que se centra en el hecho de que algunas especies tienen un 
efecto desproporcionadamente grande en su entorno en relacion con su 
abundancia (Paine, 1995). Sin embargo, los servicios que dependen de 
especies individuales tendran una baja redundancia funcional, ya que la 
perdida de esa especie en particular provocara extinciones adicionales y 
la perdida de otras funciones. El papel de las especies no natives en la 
prestacion de servicios ecosistemicos puede cambiar en el future debido 
al cambio climatico (Riley et al., 2017). Por ejemplo, las especies no 
natives pueden adaptarse mejor a los climas urbanos futures y, por lo 
tanto, ser mas apropiadas come arboles callejeros (Gillner et al., 2016). 
No obstante, algunas especies no natives pueden ser invasoras, con el 
potencial de extenderse mas alia de las areas urbanas. Los efectos 
negatives o "diservicios" (Lyytimaki y Sipila, 2009) de los arboles 
invasores, como la supresion de la flora native, solo pueden ser 
aparentes decades despues de la plantacion (Kowarik, 1995). Por lo tanto, 
se necesitan estudios case por case sobre la influencia de especies no 
nativas en el suministro de UES (Kowarik, 2011) para informer el debate 
en curso (Sjoman et al., 2016). En nuestra revision, 94 (41%) de las 
publicaciones que probaron las relaciones BES consideraron especies 
nativas y no nativas, pero la mayorla de ellas no separaron los efectos 
de dos tipos de especies en los servicios del ecosistema. De los que lo 
hicieron. Swan et al. (2008) mostraron que la hojarasca de Ailanthus 

altissima (Mill.) Swingle, una especie arborea asiatica invasora en 
Europa y America del Norte, se descompuso mucho mas rapido que la 
hojarasca de las especies nativas. Szlavecz y col. (2006) enfatizaron que 
las lombrices de tierra no nativas tienen el potencial de alterar la 
dinamica de los nutrientes del suelo, pero los autores no pudieron 
proporcionar una comparacion entre especies nativas y no nativas porque 
su comunidad solo contenla lombrices de tierra invasoras europeas. Leong 
y col. (2014) investigaron las interacciones planta-polinizador a lo 
largo de un gradiente urbano-rural, encontrando que una mayor diversidad 
de plantas no nativas en areas urbanas disminuyo la eficiencia de los 
polinizadores en forma de semillas. En general, las comparaciones de la 
entrega de UES por especies nativas y no nativas son escasas. Como las 
areas urbanas son puntos criticos para la presencia de especies no 
nativas (Kuhn et al., 2004), es importante que la investigacion de BES se 
centre tanto en los servicios como en los servicios de especies no 
nativas (Kowarik, 2011) . Al hacerlo, se pueden dar recomendaciones 
basadas en evidencia para el diseno y la gestion de espacios verdes 
urbanos. Como se espera cada vez mas que los ecosistemas urbanos brinden 
una gama de servicios, otra pregunta que surge es como se puede asegurar 
la multifuncionalidad. Se ha considerado la optimizacion de la 
biodiversidad y los servicios de los ecosistemas para las areas no 
urbanas (por ejemplo, Bugalho et al., 2016), pero se sabe menos para las 
areas urbanas. Lundholm (2015) investigo una gama de servicios 
ecosistemicos prestados por techos verdes y demostro que la diversidad de 
plantas mejoraba la multifuncionalidad. Ademas, si los UES individuales 
dependen de especies individuales, entonces maximizar dichos UES puede 



conducir a una reduccion de la biodiversidad. Por ejemplo, modelar el 
aumento de los arboles urbanos en una ciudad inglesa mostro que el 
sotobosque de rotacion corta que comprende solo dos especies (Eucalyptus 
gunnii Hook F. y Populus tremula L.) superaria el secuestro de carbono 
por el stock actual de arboles urbanos en un factor 12 ( McHugh et al., 

2015). Sin embargo, los autores advierten que si bien este enfoque 
aumentarla el secuestro de carbono, serla poco probable que fuera 
aceptable desde una perspectiva de biodiversidad o estetica (McHugh et 
al., 2015) . Finalmente, las relaciones BES deben examinarse durante 
largos perlodos de tiempo. Por ejemplo, se ha informado que los efectos 
positivos de la riqueza de especies en UES aumentan con el tiempo en los 
techos verdes (Lundholm, 2015). Asimismo, se ha demostrado que la edad de 
los espacios verdes urbanos es el factor mas importante al explicar 
estadlsticamente la biodiversidad en las ciudades suizas (Sattler et al., 
2011) . 4.3. £,Que metodos se usaron para analizar las relaciones urbanas 
de BES? Hay una falta de investigacion empirica que utilise modelos 
estadisticos (por ejemplo, modelos de ecuaciones estructurales) para 
probar las relaciones de causa y efecto entre la biodiversidad y la UES. 
Del mismo mode, hay una escasez de estudios experimentales con variables 
controladas, con solo el 30% de las 228 relaciones BES probadas que se 
probaron de esta manera. Los experimentos de manipulacion en ecosistemas 
urbanos, en los que las metricas de biodiversidad podrian modelarse y 
probarse, podrian generar conocimiento para abordar las relaciones BES, 
al tiempo que mejoran nuestra comprension mecanicista de las reglas de 
ensamblaje comunitario, el funcionamiento del ecosistema y la resiliencia 
funcional. La biodiversidad y las relaciones culturales de UES a menudo 
pueden ser intangibles e indirectas, en comparacion con las asociadas con 
el aprovisionamiento y la regulacion de servicios (Clark et al., 2014; 
Shanahan et al., 2016). Un ejemplo de esto lo proporciona Dallimer et al. 
(2012), quienes no encontraron una relacion consistente entre el 
bienestar psicologico y la riqueza de especies medida, sino una relacion 
positiva entre el bienestar psicologico y la riqueza percibida por los 
visitantes del espacio verde. Esto resalta la importancia de comprender 
las percepciones humanas de la biodiversidad urbana, que es un campo de 
investigacion donde persisten brechas de conocimiento cruciales (Botzat 
et al., 2016). Se necesitan estudios interdisciplinarios cuidadosamente 
disenados que tengan en cuenta la amplia gama de caracteristicas sociales 
y biofisicas que pueden influir en la prestacion de servicios culturales 
(Pett et al., 2016) . Al limitar el alcance de nuestra revision a los 
estudios que probaron las relaciones urbanas de BES, podriamos haber 
excluido los documentos que analizaron los efectos indirectos de la 
biodiversidad que son mucho mas dificiles de cuantificar. Igualmente, 
nuestro estudio se restringio a articulos de revistas revisados ??por 
pares en todos los UES, no solo los culturales. Esto podria significar 
que los datos que analizamos estan sujetos a sesgos porque es mas 
probable que se publiquen relaciones estadisticamente significativas, 
negativas o positivas. 168 N. Schwarz y col. / Ecosystem Services 27 
(2017) 161-171 5. Conclusiones: caminos a seguir en la investigacion 
urbana de BES Si bien existe un creciente cuerpo de evidencia de 
experimentos controlados en ecosistemas no urbanos que demuestran que la 
biodiversidad sustenta la prestacion de servicios ecosistemicos, 
comparativamente poca investigacion sobre el tema Se ha realizado en 
zonas urbanas. Nuestra revision ha demostrado que donde se han probado 
las relaciones urbanas de BES, los estudios se limitan principalmente al 
examen de un solo par de metricas de biodiversidad y UES que se han 
investigado solo una vez. Nuestros hallazgos indican que la mayoria de 
las relaciones BES son positivas, pero no todos los UES estan respaldados 
por la biodiversidad y no todas las metricas de biodiversidad estan 
relacionadas con la entrega de UES. De hecho, algunas relaciones urbanas 
de BES son negativas. Esto sirve para ilustrar la naturaleza mecanicista 



compleja de las relaciones de BES, que no debe simplificarse demasiado al 
supuesto de que una mayor biodiversidad dara como resultado una mayor 
entrega de UES. Del mismo mode, la gestion de espacios verdes urbanos con 
el objetivo de mejorar la entrega de UES no conducira automaticamente a 
aumentos en la biodiversidad, como a menudo suponen los defensores de la 
infraestructura verde urbana y las soluciones basadas en la naturaleza. 
Para optimizar la biodiversidad urbana y los servicios de los 
ecosistemas, pedimos mas investigacion emplrica cuantitativa emplrica de 
BES para aumentar nuestra comprension mecanicista de estas relaciones. 
Esto debe incluir: (1) la evaluacion de la importancia de las diferentes 
metricas de biodiversidad para la entrega de UES; (11) integracion de 
enfoques basados ??en rasgos en la investigacion de BES social y 
ecologica, prestando especial atencion a los rasgos que se sabe que son 
sensibles a los procesos de urbanizacion e importantes en UES (marco de 
'rasgos de efecto de respuesta'; Lavorel y Gamier, 2002; Lavorel et al. 
al., 2013); (ill) aplicacion de metodologlas estandarizadas de medicion 
de rasgos (Moretti et al., 2017; Perez-Harguindeguy et al., 2013) para 
hacer comparables los contextos ambientales diferentes (por ejemplo, 
urbanos versus no urbanos); (iv) investigacion de como la urbanizacion 
puede afectar la redundancia funcional, la diversidad de respuestas 
(Elmqvist et al., 2003) y la entrega de UES a largo plazo; y, (v) ampliar 
el alcance de la investigacion urbana de BES para abarcar la fauna, las 
interacciones multitrofleas y un espectro mas amplio de rasgos 
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